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摘要 :【 目 的] 精子 起 微 结 构 在 不 同 昆虫 类 群 中 变异 较 大 ,在 昆虫 种 类 鉴别 和 系统 发 育 分 析 中 具有 
重要 意义 。 但 截止 目前 ,长 翅 目 (Mecoptera) 昆虫 的 精子 发 生 和 精子 超 微 结 构 研 究 还 很 不 充分 

【 方法】 采用 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 技术 ,观察 了 刘 反 蝎 蛤 Panorpa liui Hua 的 精 — 
TRAY), [25 2) K yk Iw EA LT, P k 128 个 精子 细胞 。 这 些 精子 细 
胞 同步 发 育 ,成 熟 后 结合 形成 数目 略 低 于 128 的 精子 束 。 精 子 形成 期 ,精子 细胞 内 高 尔 基 复合 体 产 
生 的 原 项 体 颗 粒 物 质 形成 精子 顶 体 ;球状 细胞 核 伸 长 、 核 内 染色 质 凝 集 , 形 成 致密 的 线形 细胞 核 ;分 
散 的 线粒体 聚集 融合 产生 的 副 核 转化 形成 2 条 线粒体 簿 生物。 成熟 精子 由 头 部 、 颈 区 和 长 鞭毛 组 
成 。 精 子 头 部 包括 双 层 顶 体 和 具有 2 条 侧 沟 的 细胞 核 两 部 分 ; 颈 区 主要 由 中 心 粒 和 致密 的 蒜 状 中 
心 粒 侧 体 组 成 。 鞭 毛 螺 旋 状 ,主要 由 1 £ 9 +2 型 轴 丝 2 条 大 小 不 等 的 线粒体 衍生 物 和 2 条 副 体 
组 成 。【 结论 ] 刘 氏 如 蛤 精 子 束 内 精子 数目 略 低 于 128 ,可 能 与 精子 复杂 的 形成 过 程 及 细胞 的 吞噬 
作用 有 关 。 线 粒 体 衍 生物 在 不 同类 群 间 差 异 显著 ,可 为 长 翅 目 系统 发 育 分 析 提供 有 用 的 特征 。 
关键 词 : 长 翅 目 ; WAA 精子 形成 ; 线粒体 衍生 物 ; 中 心 粒 侧 体 ; 副 体 
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Spermatogenesis and sperm ultrastructure of Panorpa liui Hua 
( Mecoptera: Panorpidae ) 
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Pest Management, Ministry of Education, College of Plant Protection, Northwest A&F University, 





Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Institute of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University , 
Danzhou, Hainan 571737, China) 

Abstract: [ Aim] Sperm ultrastructure exhibits great variations among insect groups and has important 
value for species recognition and phylogenetic analysis of insects. However, spermatogenesis and sperm 
ultrastructure in Mecoptera have not been sufficiently studied. [Methods] The spermatogenesis and sperm 
ultrastructure of the scorpionfly Panorpa liui Hua were investigated by light and transmission electron 
microscopy. [Results] Each spermatogonium undergoes seven successive divisions in a cyst of P. liui, 
resulting in 128 spermatids that synchronously transform later into spermatozoa. These mature spermatozoa 
form a sperm bundle, but the number of spermatozoa is normally less than 128 in a bundle. During 
spermiogenesis, the sperm acrosome is generated by the pro-acrosomal granule material, which originates 
from Golgi apparatus in the cytoplasm of spermatids. The elongated nucleus is transformed through 
nucleus elongation and streamlining with a simultaneous condensation of chromatin. The mitochondrial 
derivatives are transformed from the conspicuous nebenkern, which is formed from mitochondrial 
aggregation and fusion in the cytoplasm of spermatids. The mature spermatozoon consists of a short head, 
a neck region, and a long flagellum. The head is composed of the apical bilayered acrosome and the 


elongated nucleus with two lateral grooves. The neck region mainly consists of the centriole and the 
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electron-dense, sheath-shaped centriolar adjunct. The flagellum is helical and mainly comprises a 9 +2 


axoneme, two mitochondrial derivatives of different sizes, and two accessory bodies. [ Conclusion] The 


phenomenon that the number of sperm in a sperm bundle of P. liui is usually slightly less than 128 is 


likely associated with the complex process of spermiogenesis and phagocytosis of cells. The mitochondrial 


derivatives differ distinctly among different groups and likely provide valuable characters for phylogenetic 


analysis of Mecoptera. 


Key words: Mecoptera; Panorpidae; spermiogenesis; mitochondrial derivative; centriolar adjunct; 


accessory body 








KH H (Mecoptera) 是 全 变态 类 昆虫 中 较 古 老 
的 一 个 小 类 群 ,是 唯一 在 幼虫 期 具有 复眼 的 类 群 ,在 
全 变态 类 昆虫 系统 发 育 研究 中 占据 着 独特 的 地 位 。 
然而 ,长 翅 目 的 系统 发 育 地 位 却 一 直 存 在 有 争议 
(Hennig, 1969; Whiting, 2002; Wiegmann et al., 
2009; Beutel et al., 2011; Friedrich et al., 2013; 
Misof et al., 2014) , 吸 需 寻找 更 多 的 证 据 。 

精子 (spermatozoa) 是 有 性 生殖 动物 高 度 特 化 的 
雄 配 子 ,在 激活 卵细胞 ,传递 遗传 物质 等 方面 起 着 重 
要 作用 (Birkhead er al., 2009)。 昆虫 的 精子 具有 快 
速 和 趋 异 进化 的 特性 ,其 形态 结构 复杂 多 样 , 尤 其 是 
精子 的 超 微 结构 ,在 不 同类 群 间 表现 出 显著 差异 。 


























因 其 极 不 发 达 的 唾液 腺 在 求偶 时 向 肉 虫 提供 猎物 
(而 非 唾液 球 ) 作为 礼物 ,吸引 雌 虫 取 食 后 ,用 其 第 
3.4 腹 节 上 的 背 中 突 夹 持 肉 虫 一 侧 前 、 后 翅 的 前 缘 ， 
并 用 其 强壮 的 生殖 鲜 夹 住 峻 虫 腹部 末端 ,将 其 外 生 
殖 器 与 肉 虫 的 外 生殖 屁 般 合 完成 交配 ( Ma and Hua, 
2011; Ma et al., 2011) , Æ Fox EC d he f Bp S 25 
构 、 卵 子 发 生 以 及 精子 泵 已 有 研究 报道 ,而 其 精子 发 
生 及 精子 结构 尚未 涉及 ( 候 小 燕 和 花 保 祯 ，2007 ; 
Ma and Hua, 2009; UJ RIETI, 2010; Shen and 
Hua, 2013) 。 本 研究 运用 光学 显微镜 和 电子 显微镜 
技术 ,人 研究 了 刘 氏 蝎 蛤 的 精子 发 生 及 精子 超 微 结构 ， 
旨 在 阐明 蝎 蛤 科 昆 虫 的 精子 发 生 过 程 ,为 探讨 长 即 





















































精子 形态 的 变化 可 为 昆虫 分 类 及 其 系统 发 育 分 析 或 
各 类 和 群 系统 发 育 的 重建 提供 有 价值 的 .可靠 的 特征 
( Baccetti, 1972; Jamieson, 1987; Jamieson et al., 
1999; Dallai, 2009, 2014; Dallai et al., 2016a; 
Gottardo et al., 2016) 。 

但 关于 长 翅 目 精子 结构 的 研究 迄今 仍 很 少 , 仅 
Vb Js ha El Panorpidae ) , SC WF ( Bittacidae ) 、 拟 
IRIS $} ( Panorpodidae ) 和 雪 蝎 蛤 科 ( 了 Boreidae ) 等 4 
科 9 种 (Baccetti et al., 1969; Baccetti, 1972; 
Gassner et al., 1972; Dallai et al., 2003; Russell et 
al., 2013; Shepardson et al., 2014; Zhang and Hua, 
2014; Zhang et al., 2016), Eje EIE B E Pe X UJ 
科 , 已 知 有 7 Ja 400 多 种 (Gao et al., 2016) , IIS 
属 Panorpa 作为 蝎 岭 科 种 类 最 多 的 属 ,其 精子 结构 
人 研究 仅 涉 及 德国 蝎 蛤 Panorpa germanica Linnaeus, 
[Rp dE IS P. annexa MacLachlan Hg WR +L Bš P. 
nuptialis Gerstaecker 3 种 ,精子 发 生 过 程 和 精子 结构 
变异 等 许多 问题 肖 未 天 清 , 亚 需 开 展 研究 。 
x Ed Panorpa liui Hua, 1997 广泛 分 布 于 
中 国 东北 部 平原 和 低 海 拔 (50 ~ 1:100 m) 山区 ,与 大 
部 分 偏好 高 海拔 山区 栖息 的 蝎 蛤 种 类 有 显著 不 同 。 
XJ Eg iit — ^F Az ^E 2 代 , 幼 虫 蝎 式 , 具 3 对 胸 足 和 8 
对 腹 足 (Jiang and Hua, 2013) 。 成 虫 交 配 时 , HÈ R 

































































目 系统 发 育 关 系 提 供 特征 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 标本 采集 与 饲养 

XU EC BST P. liui 成虫 2013 年 8 月 以 网 捕 法 采 
集 于 辽宁 省 沈阳 市 沈阳 农业 大 学 植物 园 (41°50'N， 
123°35'E)。 采 集 的 峻 、 雄 成 虫 在 18 ~ 24Y 、RH 
70% ~ 85% 条 件 下 成 对 饲养 于 装 有 湿 土 的 透明 塑料 
杯 中 ,用 死亡 的 黄粉 虫 Tenebrio molitor Linnaeus 4JJ 
虫 作 为 食料 。 雌 虫 交 配 后 产 卵 。 幼 虫 从 卵 中 孵化 后 
进行 人 工 饲 养 ,一 部 分 饲养 至 4 龄 幼虫 .化 师 备 用 ， 
一 部 分 继续 饲养 至 成 虫 ( 羽 化 1 周 时 间 内 的 雄性 个 
体 及 临近 交配 期 的 雄性 个 体 ) 。 
1.2 透射 电子 显微镜 样品 制备 与 观察 

用 乙醚 将 活体 雄性 成 虫 和 4 龄 幼虫 个 体 麻醉， 
在 低温 环境 中 将 其 及 雄师 置 于 0. 1 mol/L 磷酸 缓冲 
液 (PBS, pH 7.2) 中 ,在 Motic SMZ-168 体 视 显微镜 
下 快速 解剖 ,取出 精 巢 小 管 和 附 测 。 将 精 全 小 管 和 
附睾 剪 切 成 体积 约 0.5 ~ 1.0 mm 的 样 块 ,迅速 投入 
预先 盛 有 添加 3% RE W Yë EH 2% 多 聚 甲 醛 和 
2.5% 戊 二 醛 混合 固定 液 中 ,4%C 下 国定 12 h. 
固定 后 的 样品 用 磷酸 缓冲 液 漂洗 6 次 ,在 1% 
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铁 酸 中 4% 下 后 固定 1.5 h。 磷 酸 缓冲 液 漂洗 ,以 梯 
度 乙 醇 溶 液 (30% ，50% ，75% ，80% ，90% 和 
100% ) 和 纯 丙 酮 进行 脱水 。 样 品 依次 经 过 不 同 浓 
度 的 丙酮 -Epon 812 树脂 混合 物 ( 分 别 为 3: 1, 1:1 
和 1:3, v/v) 54i Epon 812 渗透 后 包 埋 。 将 包 埋 后 
的 样品 放 人 烘箱 中 30% 下 聚合 24 h,60% 下 聚合 
48 h。 

聚合 好 的 胶 粒 定位 后 ,用 Leica EM UC7 型 超 薄 
切片 机 进行 超 薄 切片 (切片 厚度 约 70 nm) ,经 2% 
醋酸 双 氧 铀 和 4% 柠檬 酸 铅 双重 染色 (时 间 分 别 为 8 
和 10 min) ri , f£ JEOL JEM-1230 型 透射 电子 显微镜 
80 kV 下 观察 并 拍照 。 
1.3 组织 学 观察 

将 聚合 后 的 样品 胶 粒 进行 修整 ,用 玻璃 刀 切 成 
厚度 约 1 pm 的 半 薄 切片 , 置 于 预先 滴 有 蒜 馏 水 的 
洁净 载 玻 片 水 滴 上 。 切 片 烤 干 后 ,用 0.5% H ZEE 
蓝 染 色 , 蔡 饮水 冲洗 、 烤 干 ,最 后 在 连接 有 Nikon DS- 
Ril 成 像 系 统 的 Nikon Eclipse 80i 型 光学 显微镜 下 观 
察 并 拍照 。 
1.4 精子 细胞 核 形 态 观察 

用 乙醚 将 活体 雄性 成 由 和 4 龄 幼虫 个 体 麻 醉 








后 ,将 其 及 雄师 置 于 盛 有 磷酸 缓冲 液 的 凹面 下 中 。 
体式 显微镜 下 迅速 解剖 精 偶 ,去 膜 后 分 离 出 单独 的 
精 业 小 管 放置 于 滴 有 藻 馏 水 的 洁净 载 玻 片上 。 对 精 
桌 小 管 进 行 破 壁 , 剂 出 精 圳 ,并 对 精子 细胞 核 进行 吉 
姆 萨 (GCiemsa) Æ 4,6- —- K3k-2-5 JE no | ( DAPI) 染 
色 ( 时 间 分 别 为 10 和 5 min). KaK hie T 0n 
在 显微镜 下 观察 .照相 。 





2 结果 


2.1 XI EBERT TS-T 2 E 

XI ES MEHR f Az HECTORE RU] VET rh Aa EON EE u 
进行 (图 1: A)。 精 集 小 管 自 顶端 至 基部 具有 不 同 
的 分 区 ,依次 为 生殖 生长 区 、 转 化 区 和 精子 成 熟 区 
(图 1: A) ,在 每 个 分 区 内 都 含有 数量 较 多 的 精 宫 
(图 1: B，C)。 精 原 细胞 在 精 赛 内 共 经 过 7 次 分 
A ,最 终 产生 128 个 精子 细胞 (图 1: C)。 精 子 细胞 
再 经 过 形态 转化 形成 精子 。 一 个 精 宫 内 的 精子 在 成 
熟 后 进一步 结合 ,成 为 一 条 精子 束 。 同 一 精囊 内 的 
生殖 细胞 都 处 于 同一 状态 (图 1: D) ,表明 一 个 精品 
内 的 所 有 细胞 ,其 分 裂 和 发 育 都 是 同步 进行 的 。 














图 1 刘 氏 蝎 岭 精 巢 小 管 和 精 
Fig. 1 Testicular follicles and cysts of Panorpa liui 
A: HU, H BS REA LPS Fn] A E, SZ a Së KOR T €. Longitudinal section of testicular follicles of early adult showing different regions, 
arrow pointing to a coiled sperm bundle; B: fà 8 /J/Et Tii si Eš JJ Cross-section of the apical testicular follicle; C; T 5] rp BJ dE 3€ Cysts in the 
testicular follicle; D: R8 3888 DER fot s| , za lI tas]; P DX Jo, Cross-section of a cyst, showing the head part of spermatids. I : 生长 区 Growth zone; 
T : 转化 区 Transformation zone; IM: 精子 成 熟 区 Sperm maturation zone; cy: 828 Cyst; spe: 精 母 细胞 Spermatocyte; spd: 精子 细胞 Spermatid. 
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精子 发 生 初 期 ,每 个 精 原 细胞 会 形成 一 个 独立 
的 精 赛 。 精 宫 内 的 精 原 细胞 经 过 5 次 分 裂 ,产生 32 
个 精 母 细胞 。 这 些 精 母 细胞 随后 又 经 历 2 次 连续 分 
裂 , 产 生 128 个 单 倍 体 的 精子 细胞 。 精 子 发 生 早 .中 
期 , 精 集 小 管 顶 端的 生长 区 中 具有 大 量 处 于 精 母 细 
胞 期 和 精子 细胞 期 的 精囊 (图 1: B) 。 处 于 精 母 细 
胞 期 的 精 寺 ,最 明显 的 特征 是 圳 内 的 细胞 体积 较 大 ， 
具有 一 个 直径 约 为 13 hm 的 细胞 核 (图 2: A)。 透 
射电 镜 下 ,可 观察 到 精 母 细胞 核 内 的 联 会 丝 复合 物 
(图 3: A, B) ,通过 这 些 结构 可 明显 将 精 母 细胞 与 
精子 细胞 区 分 开 。 此 外 , 精 母 细胞 细胞 质 内 含有 
大 量 的 线粒体 (图 3: A) ,在 细胞 分 裂 过 程 中 会 逐 
渐 聚 集 在 细胞 核 或 染色 体 周围 (图 2: B; 图 3: C, 
D). 。 而 处 于 精子 细胞 期 的 精 者 内 的 细胞 体积 较 小 
(图 2: C), 

在 精子 细胞 转化 形成 精子 的 早期 阶段 , 即 精子 
形成 早期 ,精子 细胞 具有 一 个 染色 质 均 匀 分 布 直径 
约 为 6 hm 的 细胞 核 和 一 个 由 线粒体 融合 形成 的 副 


UMOR 





图 2 x] ERR BFAHJ I T E 


核 结构 (图 2: D) 。 其 中 副 核 为 一 个 直径 约 7.8 um 
的 球状 结构 ,由 细胞 质 内 的 线粒体 聚集 、 融 合成 联 锁 
状 (图 4: A)。 在 细胞 质 中 副 核 结构 的 周围 存在 大 
量 的 内 质 网 结构 (图 4: A)。 此 外 ,细胞 质 中 还 具有 
高 尔 基 复合 体 及 散乱 的 原 项 体 颗 粒 物 质 (图 4: B), 
随 着 形成 过 程 的 推移 ,高 尔 基 复 合体 向 细胞 核 移动 ， 
原 项 体 颗 粒 物 质 也 聚集 、 规 则 地 位 于 高 尔 基 复 合体 
的 凹面 帘 内 ,其 中 心 位 置 还 出 现 一 个 较 小 的 赛 泡 结 
构 ( 图 4: C) 。 而 在 细胞 核 的 对 面 位 置 产 生 基 体 , 并 
进而 产生 轴 丝 结构 (图 4: D). 

随 着 精子 形成 过 程 的 继续 , 精子 细胞 核 由 球状 
开始 伸 长 (图 5: A, B), AWR EMF RER. 
随 着 轴 丝 的 出 现 , 副 核 移动 至 基体 附近 的 轴 丝 基部 。 

精子 形成 中 期 , 原 项 体 颗粒 物质 连同 高 尔 基 复 
合体 移动 至 细胞 核 的 顶端 ,逐渐 形成 顶 体 吉 结 构 ; 细 
胞 核 伸 长 为 粗 线 形 (图 5: C, D) ,染色 质 逐 渐 凝 集 ; 
副 核 形成 2 条 线粒体 衍生 物 ,位 于 轴 丝 两 侧 (图 6: 
A) .细胞 核 及 线粒体 衍生 物 外 围 具有 一 圈 明 显 的 









Fig. 2 Spermatocytes and spermatids of Panorpa liui 
A: 精 母 细胞 组 织 切片 , 示 细 胞 核 Histological section of spermatocytes showing the nuclei; B: 分 裂 中 的 精 母 细胞 ,箭头 示 染 色 体 Spermatocytes under 
division, arrows pointing to chromosomes during division; C: 精子 细胞 组 织 切 片 ,箭头 示 细 胞 核 Histological section of spermatids, arrow pointing to the 
small nucleus of the spermatid; D: 精子 细胞 超 微 结构 , 示 细 胞 核 和 副 核 Ultrastructure of a spermatid showing the nucleus and nebenkern. N: 细胞 核 
Nucleus; nb: 副 核 Nebenkern; spe: 精 母 细胞 Spermatocyte; spd: 精子 细胞 Spermatid. 
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图 3 on Ep SEA AA 
3 Ultrastructure of spermatocytes of Panorpa liui 
A. 精 母 细胞 , 具 细 胞 核 和 大 量 线 粒 n Hi 2 示 联 会 丝 复合 物 A spermatocyte with a nucleus and numerous mitochondria, arrow pointing to the 
synaptonemal complex i in the nucleus; B: 联 会 丝 复合 物 (箭头 所 示 ) 放 大 Magnification of the synaptonemal complex (indicated by the arrow) ; C; 分 裂 中 
的 精 母 细胞 , 箭 箭头 示 排 列 在 赤道 板 上 的 染 色 体 A spermatocyte during division, arrow pointing to the compact chromosome arranged at the equatarial plate; 
D: 精 母 细胞 内 的 线粒体 聚集 Mitochondria aggregated in the cytoplasm of spermatocytes. m; 线粒体 Mitochondrion; Nu: 核 仁 Nucleolus. 





图 4 刘 氏 蝎 铃 精子 细胞 超 微 结构 
Fig. 4 Ultrastructure of spermatids of Panorpa liui 
A: 精 子 细胞 的 副 核 结构 ,箭头 示 内 质 网 Nebenkem i in a spermatid, arrow pointing to the endoplasmic reticulum; B: 精子 细胞 核 及 原 顶 体 颗粒 物质 
(箭头 所 示 )A spermatid with the nucleus and pro-acrosomal granule material (indicated by the arrow); C: 高 尔 基 复 合 体 及 带 有 圳 泡 结构 (箭头 所 
示 ) 的 原 顶 体 颗粒 物质 Pro-acrosomal granule material with a distinct vesicle ( indicated by the arrow) along the concave side of Golgi apparatus; D: 
丝 纵 切 Longitudinal section of the axoneme of early spermatids. ax: 轴 丝 Axoneme; G: 高 尔 基 复合 体 Golgi apparatus; N: 细胞 核 Nucleus; nb: 副 核 
Nebenkern; pa: 原 顶 体 颗粒 物质 Pro-acrosomal granule material. 





zu 
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Fig. 5 Elongation of spermatid nuclei of Panorpa liui 
A, B: 精子 形成 早期 阶段 的 精子 细胞 核 Nuclei of spermatids in the early stage of spermiogenesis; C — E; 形成 中 期 的 精子 细胞 核 变 化 Nuclear 
elongation of spermatids in the middle stage of spermiogenesis; F: 形成 末期 的 精子 细胞 核 Nuclei of spermatids in the late stage of spermiogenesis. 


微 管 结构 (图 6: B); 同 时 ,细胞 核 开 始 出 现 2 条 纵 
HRA, MARRA 2 个 侧 片 结构 。 两 条 线粒体 衍 
生物 最 初 大 小 相等 ,平行 于 轴 丝 结构 。 随 着 轴 丝 和 
线粒体 衍生 物 的 伸 长 ,两 条 线粒体 衍生 物 中 的 一 个 
尺寸 开始 减 小 (图 6: B, C)。 在 靠近 轴 丝 的 位 置 ， 
线粒体 衍生 物 出 现 了 面向 轴 丝 的 泪 滴 状 晶状体 结构 
(图 6: B-D)。 鞭 毛 的 轴 丝 结构 为 典型 的 9 +2 型 
微 管 排列 模式 ,外 围 9 条 双 微 管 和 中 央 2 条 中 心 微 
管 ( 图 6: D). 

在 精子 形成 末期 , 顶 体 结构 伸 长 ,内 层 顶 体形 成 
并 被 外 层 顶 体 喜 结 构 所 包围 (图 7: C, D) 。 细 胞 核 
在 形成 末期 ,外 形 从 粗 线 状 拉 伸 成 为 细 线 状 ( 图 5 : 
E, F) ,细胞 核 内 的 染色 质变 得 致密 (图 7: D)。 细 
胞 核 具 有 2 条 纵向 侧 沟 ,使 细胞 核 呈 现 近 蘑 菇 状 横 
切 ( 图 7: C)。 精 子 鞭毛 在 精子 形成 末期 继续 伸 长 ， 
其 中 斥 才 较 小 的 线粒体 衍生 物 首 先 消失 ,剩余 的 1 
条 线粒体 衍生 物 继续 随 着 鞭毛 伸 长 (图 6: D)。 这 
2 条 线粒体 衍生 物 ,从 横 切 面 来 看 ,基部 大 小 不 等 
(图 7: B) ,中 部 大 小 相同 , 端 部 只 剩 下 1 条 接近 椭 
圆 形 的 线粒体 衍生 物 (图 7: A). 
2.2 刘 氏 蝎 蛤 精子 超 微 结构 

精 喜 中 的 精子 成 熟 后 ,所 有 精子 聚集 在 一 起 , 形 





























成 一 条 弹 侦 状 的 精子 束 ( 图 1: A)。 精 子 束 内 精子 
数目 不 等 ,往往 略 低 于 128( 图 1: D). 

成 熟 精子 主要 由 头 部 、 倾 区 和 长 鞭毛 组 成 。 精 
子 的 头 部 较 短 ,主要 包括 长 细胞 核 和 位 于 细胞 核 项 
端的 双 层 顶 体 结构 。 项 体 长 度 较 短 , 呈 圆 柱 形 ,主要 
由 位 于 外 围 的 顶 体 宫 和 位 于 中 心 的 内 层 顶 体 结构 组 
成 。 精 子 的 细胞 核 细 长 , 线 状 ,具有 2 条 纵向 侧 沟 延 
伸 整 个 核 区 ,其 横 切 呈 蘑 菇 状 ( 图 8: A) 。 在 精子 形 
成 时 期 , 曾 出 现在 项 体 和 细胞 核 两 侧 的 片 层 状 结构 
在 成 熟 精 子 中 消失 不 见 。 

精子 的 人 颈 区 主要 由 中 心 粒 和 发 达 的 中 心 粒 侧 体 
组 成 (图 8: B, C)。 中 心 粒 由 9 个 双 微 管 组 成 ,其 
顶端 插入 细胞 核 基 部 ( 图 8: B) ,下 部 连接 轴 丝 。 中 
心 粒 侧 体 为 致密 、 发 达 的 畏 状 结构 , 包 右 中 心 粒 和 应 
毛 基 部 的 线粒体 衍生 物 (图 8: B) ,位 于 须 区 的 外 
围 。 随 着 凌 毛 长 度 的 延伸 ,中 心 粒 侧 体 逐 渐 减 小 ,位 
于 两 条 线粒体 衍生 物 的 外 围 ( 图 8: C, D) ,最 后 中 
心 粒 侧 体 随 鞭毛 的 延伸 而 消失 (图 8: D, E). 

精子 鞭毛 较 长 ,螺旋 状 ( 图 8: D ,主要 包括 一 条 
轴 丝 两 条 大 小 不 等 的 线粒体 衍生 物 和 两 条 副 体 。 
成 熟 精子 鞭毛 中 的 两 条 线粒体 衍生 物 大 小 不 同 , 主 
要 表现 在 直径 和 长 度 方面 。 两 条 线粒体 衍生 物 在 革 
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图 6 刘 氏 蝎 蛤 精 子 形成 中 的 线粒体 衍生 物 
Fig. 6 Mitochondrial derivatives of Panorpa liui during spermiogenesis 
A: 精子 形成 中 期 线粒体 衍生 物 平 行 于 轴 丝 (箭头 所 示 ) Mitochondrial derivatives parallel to the axoneme (indicated by the arrow) in the middle stage 
of spermiogenesis; B; 精子 形成 中 期 线粒体 衍生 物 横 切 , 星 号 示 线 粒 体 衍生 物 内 的 晶状体 结构 ,箭头 示 微 管 层 结构 Cross-section of mitochondrial 
derivatives of equal size in the middle stage of spermiogenesis ，asterisks indicating the crystalline body in the mitochondrial derivatives, and arrow pointing 
to a layer of microtubules surrounding the mitochondrial derivatives; C: 精子 形成 晚 中 期 两 条 大 小 不 同 的 线粒体 衍生 物 ,箭头 示 微 管 结 构 Cross- 
section of the two mitochondrial derivatives of different sizes in the late middle stage of spermiogenesis, arrow pointing to microtubules; D: 精子 形成 后 期 
较 大 的 线粒体 衍生 物 , 星 号 示 线 粒 体 衍 生物 内 的 晶状体 结构 ,箭头 示 微 管 层 结 构 Larger mitochondrial derivative remained in the flagellum in the late 
stage of spermiogenesis , asterisk indicating the crystalline body in the mitochondrial derivative, and arrow pointing to a layer of microtubules surrounding 


the mitochondrial derivative. ax; #HZZ Axoneme; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative. 
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8: B) ; 随 着 鞭毛 长 度 向 后 延伸 , 两 条 线粒体 衍生 物 
直径 逐渐 相等 (图 8: C - E) ,其 横 切 呈现 水 滴 状 (图 
8: E) ,占据 了 凌 毛 长 度 的 大 部 分 区 域 ; 继 续 沿 办 和 毛 
向 后 延伸 ,其 中 1 条 线粒体 衍生 物 开 始 逐 渐 减 小 
(图 8: F) ,最 后 消失 ,造成 余下 的 鞭毛 区 域 中 只 有 1 
条 横 切 面 为 椭圆 形 的 线粒体 衍生 物 ,该 衍生 物 的 尺 
寸 也 开始 逐渐 减 小 (图 8: C) 。 在 鞭毛 末端 区 域 , 线 
粒 体 衍生 物 的 尺寸 较 小 ,其 横 切 面 为 圆 形 , 直径 与 轴 
丝 近 相等 , 且 在 其 内 部 可 以 明显 看 到 晶状体 结构 
(图 8: H). 

精子 轴 丝 较 长 ,延伸 达 整 个 鞭毛 区 ,具有 9 +2 
型 微 管 模式 (图 8: D-H)。 在 鞭毛 末端 区 域 , 轴 丝 
的 微 管 开始 变 得 混乱 无 序 。 甘 毛 的 两 条 副 体 结 构 平 





行 于 轴 丝 ,位 于 轴 丝 和 线粒体 入 生物 之 间 ( 图 8: 
E) 。 副 体 的 长 度 较 短 , 随 着 鞭毛 的 延伸 而 消失 , 明 
显 短 于 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 ( 图 8: D -G)。 此 外 ， 

熟 精 子 质 膜 外 也 具有 纵向 、 兰 状 排列 的 多 糖 -蛋白 
质 鞘 结构 (图 8: D). 


3 Wit 








XJ EC tto HU 8 H EG HEUS TOES (CHR I dt q 
特征 : 较 短 顶 体 ,长 型 细胞 核 ,中 心 粒 区 域 ,以 及 由 轴 
丝 线粒体 衍生 物 、 副 体 和 附 结构 组 成 的 长 鞭毛 等 
( Baccetti et al., 1969; Baccetti, 1972; Gassner et al., 
1972; Dallai et al., 2003; Russell et al., 2013; 
Dallai, 2014; Shepardson et al., 2014; Zhang and 
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Hua, 2014; Zhang et al., 2016) , X| E t ^ 38 T x8. 
foc e 55 Mg le REC, 22 KORh2S BUS f 26 Ji U HDI, 
均 具 有 较 短 的 双 层 顶 体 ;有 2 条 纵向 侧 沟 的 致密 细 
胞 核 ;9 条 双 微 管 组 成 的 中 心 粒 ;发 达 、 鞘 状 的 中 心 
粒 侧 体 ;螺旋 状 长 鞭毛 包括 1 条 9 +2 型 轴 丝 .2 条 
大 小 不 等 的 线粒体 衍生 物 、2 条 细小 附 结构 ;以 及 精 
子 质 膜 外 的 纵向 疹 状 多 糖 - 和 蛋白 质 萌 等 ( 表 1)。 但 
刘 氏 蝎 蛤 精子 也 具有 独特 的 特征 , 即 圆柱 状 细胞 核 ; 
鞭毛 具有 2 条 副 体 结构 ( 表 1) , 13 Zo BU RB Rr d Pç 
精子 鞭毛 中 副 体 多 为 1 条 不 同 ,如 蝎 岭 属 种 类 
(Dallai et al., 2003; Dallai, 2014) 以 及 长 办 又 蝎 蛤 
Furcatopanorpa longihypovalva ( Hua & Cai) ( Zhang et 
al., 2016) , XJ RIRIK T 88 p As Pg rh BJ 2 条 细小 
的 附 结构 ,我 们 在 实验 过 程 中 发 现 该 结构 真实 存在 ， 
但 因 其 图 片 质量 不 理想 而 未 放 入 结果 部 分 展示 。 

在 大 多 数 昆虫 中 ,精子 颈 区 的 主要 组 成 部 分 为 
中 心 粒 侧 体 。 最 新 研究 证 实 , 中 心 粒 侧 体 来 源 于 中 
心 粒 周围 物质 (Dallai et al., 2016b) 。 在 精子 形成 

















7 刘 氏 蝎 蛤 精子 形成 末期 的 精子 结构 

Fig. 7 Sperm ultrastructure of Panorpa liui in the late stage of spermiogenesis 
A: 精子 鞭毛 后 部 横 切 Cross-section of the sperm flagellum in posterior region; B: 颈 区 中 心 粒 侧 体 横 切 Cross-section of the centriolar adjunct located 
alongside the two mitochondrial derivatives; C; 精子 头 部 横 切 Cross-section of sperm head; D: 精子 头 部 纵 切 , 示 顶 体 和 细胞 核 Longitudinal section of 
sperm head, showing the apical acrosome and nucleus. a; 顶 体 Acrosome; av: 顶 体 吉 Acrosomal vesicle; ax: 轴 丝 Axoneme; ca: 中 心 粒 侧 体 
Centriolar adjunct; N: 细胞 核 Nucleus; md; 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative; p: 内 层 顶 体 Perforatorium. 


过 程 中 ,围绕 在 中 心 粒 周围 的 中 心 粒 周围 物质 参与 
微 管 的 生成 后 ,剩余 部 分 会 形成 中 心 粒 侧 体 。 中 心 
粒 侧 体 不 具备 膜 结 构 ,在 大 多 数 昆虫 种 类 中 会 沿革 
毛 向 后 伸 长 ,形成 两 条 延长 体 或 副 体 结构 。 这 些 结 
构 通 常会 伴随 轴 丝 延伸 ,直至 消失 , 且 在 不 同类 群 中 
其 长 度 也 不 尽 相 同 (Jamieson et al., 1999; Dallai, 
2014) 。 但 也 有 少数 类 群 ,如 半 翅 目的 异 翅 亚 目 
( Heteroptera) , K Z ZU H ( Diptera ) 4 £5 38 H 
( Lepidoptera) ,其 精子 缺少 副 体 结构 (Jamieson et al., 
1999 ; Dallai, 2014; Dallai et al., 2016b) 。 

TE 8 H Eb B vB LH PEE ER X] RIKE TRA 
2 条 副 体外 , 其 余 种 类 多 具 1 条 副 体 (Dallai et al., 
2003; Dallai, 2014 ) , 蚊 蝎 蛤 科 (Shepardson et al., 
2014) HIRIS BE (Zhang and Hua, 2014) 以 及 雪 蝎 
I^. ( Dallai et al., 2003; Russell et al., 2013) J R. 
有 2 条 副 体 结 构 。 中 心 粒 侧 体 和 副 体 在 成 熟 精子 中 
的 功能 目前 尚 不 清楚 。 曾 有 研究 者 (Lindsey and 
Biesele, 1974) 认为 中 心 粒 侧 体 加 强 了 精子 头 部 和 
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图 8 刘 氏 蝎 蛤 成 熟 精 子 超 微 结构 


Fig. 8 Ultrastructure of mature sperm of Panorpa liui 
A: Rú 2RUIGUE s , EWAN ,箭头 示 核 沟 Cross-section of the sperm nucleus of a mushroom shape, arrow pointing to the groove; B: 精子 颈 区 横 切 , 

















箭头 示 中 心 粒 Cross-section of sperm neck region, arrow pointing to the centriole; C, D: 中 心 粒 侧 体 横 切 , Su 3k z Ze 98-5 A Ui SB Cross-section of 
centriolar adjunct, arrow pointing to the glycocalyx; E: 精子 鞭毛 横 切 , 示 2 个 线粒体 衍生 物 、2 个 副 体 和 轴 丝 Cross-section of sperm flagellum, 
showing two mitochondrial derivatives, two accessory bodies and the axoneme; F; 鞭毛 横 切 , 示 较 小 线粒体 衍生 物 ( 箭 头 所 示 ) 减 小 消失 Cross-section 
of the flagellum with the smaller mitochondrial derivative ( indicated by the arrow) diminishing; G: WEE JS Witi t , 示 轴 丝 和 1 个 线粒体 衍生 物 Cross- 
section of the posterior flagellum with the axoneme and one mitochondrial derivative; H: HER mY ,箭头 示 线 粒 体 衍生 物 晶 状 体 结构 Cross-section 
of the anterior terminal of flagellum, arrow pointing to the crystalline body in the mitochondrial derivative; I; 螺旋 状 精子 鞭毛 纵 切 Longitudinal section 
of the flagellum assuming a helical structure. ab; 副 体 Accessory body; ax; 轴 丝 Axoneme; ca; 中 心 粒 侧 体 Centriolar adjunct; N: 细胞 核 Nucleus; 


md: 线粒体 衍生 物 Mitochondrial derivative. 


鞭毛 区 及 两 条 线粒体 衍生 物 的 连接 作用 ,但 缺少 可 
靠 的 证 据 来 证 实 。 

大 多 数 昆 虫 的 精子 发 生 都 是 以 精 吉 为 单位 进行 
的 , 且 精 原 细胞 在 精 蝇 内 连续 分 裂 ,产生 2" 个 精 母 
细胞 ;这 些 精 母 细 胞 再 分 裂 , 产 生 精 子 细胞 ;最 后 精 
子 细胞 进一步 转化 ,形成 成 熟 的 精子 ( Phillips , 
1970; Jamieson et al., 1999; Dallai, 2014) , HE 











E ua E PL PADS pt A eL dk £8 Jy 7 次 连续 分 裂 ,产生 
128 个 精子 细胞 。 这 128 个 精子 细胞 进行 同步 形 


变 , 成 熟 后 形成 一 条 头 与 头 、 尾 与 尾 紧 密 











结合 的 精子 


束 。 然 而 ,长 翅 目 昆虫 精子 束 内 精子 的 数目 往往 会 


低 于 128(Zhang and Hua, 2014) , XI| S! 


iig We rp tof 


类 似 情况 。 交 配 过 程 中 ,为 了 增加 精子 传输 速率 , 雄 
虫 精 赛 中 的 精子 在 成 熟 后 往往 会 发 生 精子 结合 ,多 
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以 精子 束 的 形式 存在 ,这 样 会 比 雄 虫 传输 单个 精子 
的 效率 高 很 多 ( Dallai, 2014) 。 

Phillips(1970) 和 Dallai ( 2014 ) 认为 ,精子 细胞 
在 转化 形成 精子 的 过 程 中 ,涉及 到 精子 多 个 组 成 部 
分 的 形成 ,如 顶 体 的 形成 、 细 胞 核 的 形变 、 鞭 毛 的 产 
生 及 形变 等 ,过 程 较为 复杂 。 在 精子 形成 过 程 中 , 伴 





Shepardson et al., 2014; Zhang and Hua, 2014; 
Zhang et al., 2016) 。 在 我 们 的 研究 中 也 发 现 了 该 结 
构 的 存在 ,2 条 细小 的 附 结构 同样 平行 于 轴 丝 ,位 于 
轴 丝 和 线粒体 衍生 物 之 间 , 但 因 其 图 片 效 果 不 太 理 
想 未 展示 在 结果 中 。 关 于 该 结构 的 来 源 和 功能 ,日 
前 仍 是 未 知 数 ,尽管 有 类 似 结构 出 现 于 一 些 直 翅 类 




















随 着 各 组 成 结构 的 产生 及 形变 ,可 能 会 出 现 异常 , 导 
致 形成 一 些 非 正常 精子 。 这 类 精子 因 异 常 而 不 具备 
受精 能 力 ,可 能 会 被 虫 体 自身 的 一 些 体 细胞 所 吞 喉 ， 
从 而 造成 精子 数 的 减少 ,导致 成 熟 的 精子 数目 常常 
会 低 于 成 熟 前 的 精子 细胞 数目 。 根 据 上 述 情况 ,我 
们 推测 ,长 翅 目 昆虫 精子 束 内 精子 数目 低 于 128 的 
原因 可 能 也 是 与 细胞 的 吞噬 作用 有 关 。 
昆虫 生殖 细胞 的 细胞 质 中 ,线粒体 聚集 .融合 形 
成 一 个 明显 的 球状 副 核 ,该 结构 在 精子 形成 过 程 中 
转化 形成 两 条 线粒体 衍生 物 (Phillip, 1970; 
Jamieson et al., 1999; Dallai，2014 ) 。 在 长 翅 目 中 ， 
线粒体 早 在 精 母 细 胞 期 就 开始 发 生 聚 集 , 精子 细胞 
早期 已 融合 形成 了 副 核 结构 。 而 在 长 翅 目 不 同类 和 群 
的 成 熟 精 子 中 ,两 条 线粒体 衍生 物 表 现 不 同 。 本 研 
究 中 刘 氏 蝎 蛤 成 熟 精子 鞭毛 中 的 两 条 线粒体 衍生 物 
大 小 不 等 ,与 蝎 蛤 科 其 他 种 类 ( Gassner et al., 1972 ; 
Dallai et al., 2003 ) 、 蚊 蝎 蛤 科 ( Shepardson et al., 
2014) FIAS EE Zhang and Hua, 2014) 种 类 的 情 
况 类 似 。 其 中 一 条 衍生 物 长 度 较 短 , 随 鞭毛 延伸 直 
径 减 小 ,逐渐 消失 ,而 另 一 条 衍生 物 较 长 ,直径 较 大 ， 
占据 整个 后 段 鞭 毛 的 大 部 分 体积 。 然 而 与 雪 蝎 蛤 科 
昆虫 (Dallai et al., 2003; Russell et al., 2013) 精子 
的 两 条 线粒体 衍生 物 大 小 近乎 相等 的 情况 不 同 。 此 
外 ,不 同类 群 的 精子 线粒体 衍生 物 横 切面 形状 也 存 
在 较 大 的 变异 。 在 蝎 蛤 科 中 , 较 大 线粒体 衍生 物 在 
鞭毛 后 段 横 切面 多 呈现 半月 状 (Jamieson et al., 
1999) , JU TE IAE 5t HAA (Zhang and Hua, 2014) , HX 
Wd E| E |a JÉ ( Shepardson et al., 2014) ,而 雪 蝎 蛤 
f IJ E& W >J 8 |a] JÉ ( Dallai et al., 2003; Russell et 
al., 2013) , TEMP REP] , AS TER RI ACRES fT ^E al, 
ffe — HEZE Se , UX EC s d B5) r W [3] JÉ LA e SC 
蝎 蛤 线粒体 衍生 物 横 切面 呈现 为 锤 状 ( Zhang et al., 
2016) ,与 大 多 数 其 他 蝎 蛤 的 形状 不 同 。 由 于 在 不 
同类 群 间 表现 出 较 大 变异 ,线粒体 衍生 物 很 有 可 能 
为 长 翅 目 的 系统 发 育 分 析 提 供 有 用 的 特征 。 

此 外 ,在 长 翅 目 昆虫 精子 鞭毛 中 出 现 的 2 条 特 
殊 的 附 结构 位 于 轴 丝 和 线粒体 衍生 物 之 间 , 外形 细 
小 (Dallai et al., 2003; Russell et al., 2013; 



























































昆虫 精子 中 ( Baccetti, 1987) ,但 它们 是 否 为 同一 类 
结构 目前 尚 不 清楚 。 总 体 来 讲 ,长 翅 目 昆 虫 精子 结 
构 人 研究 涉及 的 类 群 较 少 ,制约 了 基于 精子 超 微 结构 
来 进行 较 全 面 . 系 统 的 长 翅 目 系统 发 育 分 析 , 吸 需 开 
展 更 多 的 研究 。 
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